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PatentansprOche 

1. Kraf t-Drehmoment- FQhler zum Messcn von 
sechs Kraft- und Drehmoment-Komponenten im 
kartesischen Koordinationsystem. aus zwei Spei- 5 
chenradern mit starrem zylindrischem AuBenring 
und je einer in sich starren, zylindrischen Nabe, 
wobei AuBenring und Naben jeweils durch in einer 
Ebene liegende Speichen miteinander verbunden 
sind und wobei auf einander gegenuberliegenden 10 
Speichenoberflachen eines Speichenrades, welche 

in sich senkrecht zur FQhler-Mittenachse (Z-Achse) 
erstreckenden. zueinander paraJJelen pfr>Ebenen 
Uegen, sowie auf dazu senkrechten. einander ge- 
genuberliegenden Oberflachen des anderen Spei- 13 
chenrades jeweils paarweise DehnungsmeBstreifen 
aufgebracht sind. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Speichen (14 bis 17, 14' bis 170 *>eider Speichen- 
rader (10, 10') alle den gtcichen. quadraiischcn 
Querschtitt aufweisen und genau Obereinander an- 20 
geordnct sind, und daB auf alien sich senkrecht zur 
Mittenachse (Z-Achse) erstreckenden Ebenen lie- 
genden Speichenoberflachen (14a, 146 bis 17'a, 
17'b) beider Speichenrader (10, 10') sowie auf dazu 
senkrechten, einander gegenOberliegenden Ober- 25 
flachen eines diagonalen Speichenpaares (14, 16) 
eines der beiden Speichenrader die paarweise an- 
geordneten DehnungsmeBstreifen (20a, 206; 20'a, 
2Vb bzw. 20c 20d) nahe der Naben aufgebracht 
sind 30 

2. Kraft-Dr*hmoment-Fflhler nach Anspmch I, da- 
durch gekennzeichnet. daB zur Erhohung der Stei- 
figkeit und damit der maximalen Belastbarkeit in 
der Mitte zwischen den mit DehnungsmeBstreifen 
(20a, 206; 20' a, 20' b) versehetten Speichen (14 bis 35 
17, 14' bis 17') in derselben Ebene jedes Speichen- 
rades (10, 10') nochmals die gleiche Anzahl Spei- 
chen vorgesehen ist 

3. Kraft-Drehmoment-FOhler nach einem der vor- 
hergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB alle in derselben Ebene liegenden Speichen (14 
bis 17, 14' bis 17') jedes Speichenrades (10, 10/) in 
Richtung der Z-Achse zu einem Ende der jeweili- 
gen Nabe (11, 11') hin so versetzt sind, daB bei 
fester, starrer Verbindung der beiden Naben (11, 45 
11') die neutralen Ebenen der Speichen (14 bis 7, 14' 
bis 17') in einem Abstand vonetnander angeordnet 
sind. welcher gleich dem Durchmesser der starren 
Naben (1 1,11') ist 

4. Kraft-Drehmoment-FOhler nach einem der vor- 50 
hergehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Speichenrader (10. 10Q jeweils Scheiben 
aus Aluminium oder Stahl sind, die von gezogenem 
Stangenmaterial abgeschnitten sind. anschlieBend 
beidseitig einer Drehbearbeitung und danach auf 55 
einer Seite einer Frasbearbeitung unterzogen sind. 

5. Kraft-Drehmoment-FOhler nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Naben (11, 11') profiliert ausgebildet sind. 
und daB ein Tragerfilm. auf wetchem vier bis sechs 60 
DehnungsmeBstreifen (20a, 206; 20c 204 bzw. 2Ca. 
20'6: 20V. Wd) entsprechende den Speichen (14 bis 
17; 14' bis 17') ausgcrichtet angeordnet sind in der 
Mitte cine dem Nabenprofil entsprechende Aus- 
nehmung aufweist, so daB der Tragerfilm mit den 65 
vier bis sechs DehnungsmeBstreifen nach deren 
Ausrichtung bezOglich einer Nabe (10, 10/) vor- 
zugsweise mittels eines entsprechend geformten 
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Stempels in einem Arbeitsgang sich selbstzen trie- 
rend auf die vorzugsweise mit KJebstoff versehe- 
nen Speichen (14 bis 17; 14' bis 17') aufbringbar isl 
6. Kraft-Drehmoment-FOhler nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 
daB zur Signarverarbehung alte von den Dehnungs- 
meBstreifen (20a. 206; 20/a, 20/6; 20c 2O<0 gelief er- 
ten and von Null abweichenden Spa&nungen. wenn 
auf den FOhler (1 ') keine Krafte und Dreianomente 
wirken, als in der Grofie temperaturabhangige 
Fehlerspannungen zusStzlich zu der MeBgroBe 
Temperatur fortlaufend im spflteren Betriebstenv 
peraturbereich in einem Kalibriervorgang erfafit 
und gespeichert werden, und daB bei spaterem 
MeBbetrieb die zur herrschenden Temperatur ge- 
hdrenden Fehlerspannungen aus dem Speicher ab- 
gerufen und von den tatsachlichen MeBspannun- 
gen subtrahiert werden. 

7- Kraft- Drchmomcnt-Fuhlcr nach Anspmch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Fehler aufgrund ei- 
ner temperaturabhSngigen Anderung des k-Fak- 
tors der DehnungsmeBstreifen (20a, 206; 20/ a, 20/6; 
20c 20<# entsprechend der vom Hersteller angege- 
benen DehnungsmeBstreifen-Charge oder einem 
zusatzUchen Kalibriervorgang ebenfalls gespei- 
chert und entsprechend der gemresenen Tempera- 
tur als multiptikativer Faktor in etne zusatzliche 
Kompensationsrechnung aufgenommen wird 

Beschreibung 

Die Erfindung betrif f t einen Kraft-Drehtnoment-Fflh- 
ler zum Messen von sechs Kraft- und Drehmoment- 
Komponenten im kartesischen Koordinatensystem 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

In EP 1 17 334 ist ein Kraft-Drehmoment-FOhler be- 
schrieben, welcher aus zwei einteiligen SpeichenrSdern 
mit einem etnzigen starren, zylindrischen AuBenring 
und je einer starren. zentraJen Nfc^e, welche durch vier 
in einer Ebene liegende Speichen mit Flachprofil mit 
dem AuBenring verbunden sind gebildet ist Hierbei 
sind die Flachprofile der Speichen bei dem einen Spei- 
chenrad waagrecht und bei dem anderen Spetchenrad 
senkrecht angeordnet Femer sind bei dem bekannten 
Kraft-Drehmomeni-FGhler auf den gegenOberliegen- 
den Oberflachen aller Speichen jeweils paarweise Deh- 
nungsmeBstreifen aufgebracht, d h, bei dem einen Spet- 
chenrad sind die DehnungsmeBstreifen auf den ein- 
ander gegenOberliegenden Speichenoberflachen auf- 
gebracht, welche in sich senkrecht zur FOhler- Mitten- 
achse (Z-Achse) erstreckenden, zueinander parallelen 
(Y, V-)Ebenen liegen, und bei dem anderen Speichenrad 
sind sie auf den hierzu senkrechten. einander gegen- 
Oberliegenden Oberflachen aufgebracht Obendrein 
sind die gleichartig aufgebauten Speichenrader bei dem 
bekannten Kraft-Drehmoment-FOhler um 45° gegen- 
einander verdreht Ober einander angeordnet 

Nachteilig bei diesem bekannten Kraft-Drehmo- 
ment-FOhler ist dessen komplizierte Herstellung und die 
dadurch bedingten hohen Fertigungskosten. Ferner ist 
auch das im atlgemeinen nur manuel! mogliche Aufkle- 
ben sowie das anschlieBende separate Verdrahten von 
insgesamt 16 DehnungsmeBstreifen verhaltnismaBig 
kompliziert und damit zeitauf wendig. 

Dieselben Nachteile hinsichtlich hoher Fertigungsko- 
sten bei der Herstellung eines als FOhler verwendeten 
Biegekdrpers und for das manuelle Aufkleben und an- 
schlieBende separate Verdrahten von ebenfalls minde- 
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stens 16 DehnungsmeBstreifen sind bei einem a us der 
DE 27 27 704 bekannlen Kraft-Drehmoment-Fuhler an- 
zutreffen. Obendrein muB bei diesem Fuhler den Deh- 
nungsmeBstreifen auch noch eine aufwendige, hoch- 
empfindliche Verstarkerelektronik nachgeschaltet sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen besonders 
einfach herzustellenden, hochgenauen Kraft-Drehmo- 
ment-FQhler zu schaffen, welcher auf inn einwirkende 
KraTte in Biegungen einzelner Elemente umsetzt, was 
dann mittels DehnungsmeBstreifen erfaBtwird. . 

Gem&fi der Erfindung ist dies bei einem Kraft- Dreh- 
moment-FOhler nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 1 gelCst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
findung sind Gegenstand der Unteransp ruche. 

Bei dem Kraft-Drehmoment-Fflhler gemaB der Erfin- 
dung weisen die Speichen beider Speichenrader alle den 
gieichen, quadratischen Querschnitt auf und sind genau 
Obereinanderliegend angeordnet. Ferner sind bei beiden 
Speichenradern auf alien Speichenoberflachen, die in 20 
senkrecht zur Mittenachse verlaufenden Ebenen liegen, 
paarweise angeordnete DehnungsmeBstretfcn aufge- 
bracht, wfihrend nur auf den hierzu senkrechteo, einan- 
der gegenuberliegenden Oberflachen eines diagonalen 
Speichen paares eines der beiden Speichenrader ent- 25 
sprechende, paarweise angeordnete DehnungsmeB- 
streifen aufgebracfat sind. Das heiBt, bei dem erfindungs- 
gemaflen MeBfOhler sind insgesamt 20 DehnungsmeB- 
streifen aufgebracht, mit deren Hilfe dann jeweils drei 
Kraft- und Drehmoment-Komponenten im kartesischen 30 
Koordmatensystem erf aBt werden konnen, wahrend bei 
dem aus der EP 1 17 334 bekannten MeBfOhler prinzip- 
bedingt nur insgesamt maximal vier Kxaft-Drehmo- 
ment-Komponenten erf aBt werden konnen. 

Somit ist durch die Erfindung ein ganz spezieller 35 
MeBkdrper geschaffen, bei welchem die auf ihn einwir- 
kenden Kraf te in den einzelnen Elementen in Biegungen 
umgesetzt werden. Die beiden an ihren Naben verbun- 
denen Speichenrfider konnen vorzugsweise in der Wei- 
se einfach hergestellt werden, daB Scheiben aus Alumi- 40 
nium oder aus Stahl von gezogenem Stangenmaterial 
abgeschnitten werden und dann beidseitig ciner Dreh- 
bearbeitung unterzogen werden. AnschHeBend braucht 
dann nur noch eine Seite einer Frasbearbeilung unter- 
zogen werden, worauf das Speichenrad in seiner Grund- 
ausfQhrung bereits fertiggestelh ist. 

Urn die insgesamt 20 DehnungsmeBstreifen in vorteil- 
hafter Weise einfach und In kurzer Zeit aufzubringen, 
weisen die mitelnander verbundenen Naben der Spei- 
chenrader ein Profil, beispielsweise in Form einer Abfla- 
chung eines sonst runden Querschnitts, in Form einer 
polygonalen AuBenflfiche oder aber auch in Form von 
Einkerbungen auf. 

Urn dann jeweils vier bis maximal sechs Dehnungs- 
meBstreifen auf den drei, vorzugsweise vier Speichen 
eines jeden Speichenrades aufbringen zu konnen, sind 
die DehnungsmeBstreifen entsprechend ausgerichtel 
auf einem Tragerfilm aufgebracht, weicher in seiner 
Mitte eine dem Nabenprofil entsprechende Ausneh- 
mung aufweist Aufgrund der dem Nabenprofil ange- 
paBten Ausnehmung in der Mitte des Trfigerfilms zen- 
triert sich dieser beispielsweise beim Aufkleben auf ein 
Speichenrad von selbst und kann dann in einem Arbeits- 
gang mlttels eines entsprechend gerormten Stempets 
auf die beispielsweise mit Klebstoff versehenen Spei- 
chen aufgebracht werden. 

Hierbei konnen die aii den Seitenflachen des diago- 
nalen Speichenpaares aufzubringenden DehnungsmeB- 



streifen entweder mit Hilfe desselben. entsprechend 
ausgefOhrten Stempels in demselben Arbeitsgang auf- 
gebracht werden, oder sie konnen beispielsweise von 
Hand angedruckt werden, nachdem die ubrigen Deh- 
nungsmeBstreifen auf den in einer Ebene liegenden 
Oberfl&chen der drei vorzugsweise vier Speichen auf- 
geklebt sind. Die Genauigkeit, mit welcher die Deh- 
nungsmeBstreifen auf den verschiedenen Flachen der 
Speichen aufgebracht werden, hangt somit nur noch da- 
von ab, wie genau der Tragerfilm mit den auf ihm unter- 
gebrachten DehnungsmeBstreifen gefertigt ist und wie 
genau die selbstzentrierend wirkende Ausnehmung aus- 
gebildet ist. 

Somit kdnnen aufgrund der vorteilhaften Ausbildung 
der beiden, vollkommen identischen, den Fflhler bilden- 
den Speichenrader die einzelnen DehnungsmeBstreifen 
positionsgenau mit sehr niedrigen Fertigungskosten 
aufgebracht werden, da die Mefistellen zum Erfassen 
der einzelnen Biegeverformungen vorzugsweise nahe 
bei den beiden Naben liegen. 

Obendrein entfallt bei dem erfmdungsgemaBen 
Kraft- Drehmoment-Fuhler die arbeitsaufwendige und 
damit kostenintensive Verdrahtungsarbeit der einzel- 
nen DehnungsmeBstreifen, da diese auf dem Tragerfilm 
ahnlich wie auf einer flexiblen, gedruckten Lciterplatte 
verbunden sind. Nach einem Aufkleben der insgesamt 
vier Tragerfilme, d. h. nach dem posiuonsgenauen Auf- 
bringen von insgesamt 20 DehnungsmeBstreifen. wer- 
den die beiden Speichenrader an ihiep Naben fest und 
starr miteinander verbunden. 

AnschHeBend werden dann die vier in vier Ebenen 
ubereinanderliegenden, die DehnungsmeBstreifen tra- 
genden Filme durch ein einfaches Durchstecken von 
Drahten endverdrahtet Je nach der GroBe des FOhlers 
kann sogar die Elektronikplatine zwischen den Spei- 
chenradern oder in Verlangerung einer der Naben des 
FQhlers angebracht werden. Bei einem Verdrahten der 
vier Trigerfilme kann dann sogar in dem gieicben Ar- 
beitsgang die die Elektronik tragende Platine mit ange- 
schiossen werden. 

Uoi die Steifigkeit der einzelnen Speichenrader und 
urn dadurch gleichzeitig deren maximale Betastbarkeit 
zu erhShen, kann gemaB einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform jeweils in der Mitte zwischen den mit Deh- 
nungsmeBstreifen versehenen Speichen in dersetben 
Ebene jedes Speichenrads nochmals die gleiche Anzahl 
Speichen vorgesehen werden. Das bedeutet daB bei 
dieser steiferen und hdher belastbaren Ausfuhrungs- 
form eines Kraft- und Drehmoment-FUhlers in zwei 
Ebenen sechs, vorzugsweise acht Speichen ausgebildet 
sind. Auch ein solches Speichenrad kann in der vorste- 
hend beschriebenen Weise aus einer von Stangenmate- 
rial aHgeschnittenen Scheibe hergestellt werden und in 
zwei Drehbearbeitungen und ciner anschlieBenden 
ss Frasbearbeitung im wesentlichen fertiggestelh werden. 
Besonders vorteilhaft ist bei dem erfindungsgem&Ben 
Kraft-Drchmoment-Fuhler. daB sich an jeder Speiche 
der an ihren Naben fest und starr miteinander verbun- 
denen Speichenrader zur Messung einer Biegeverfor- 
60 mung nur jeweils an einer Einspannstelle zwei gegen- 
tiberliegende DehnungsmeBstreifen befinden tnQssen, 
welche zu einer HalbbrQcke geschaltel sind. 

Aufgrund der bei dem erfmdungsgemaBen Fuhler 
vorliegenden Symmetric lassen sich dann immer zwei 
geeignete Halbbrttcken finden, welche zur Auswertung 
zu einer VollbrUcke zusammengeschaltet werden kdn- 
nen. Ein Messen mit zu VollbrQcken zusammengeschal- 
leten DehnungsmeBstreifen bringt schon vom Prinzip 
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her cine Verbesserung des Signal/RauschverhSltnisses 
gegenQber dem Messcn mil einzetnen DehnungsmeQ- 
streifen urn den Faktor 4 und gegenQber HalbbrOcken 
eine Verbesserung urn den Faktor 2. 

Obwohl bci dem erfindungsgemfiBen FQhler mit Voll- 5 
bracken gemessen wird, werden. wie bereits mehrfach 
erwahnt, nur 20 DehnungsmeBstreifen benOtigt. wan- 
rend andere. bisher verwendete Anordnungen oft bis zu 
32 DehnungsmeBstreifen bendtigen. Allein schon durch 
die Anordnung der Speichen und das Anbringen und to 
Verschalten der insgesamt 20 DehnungsmeBstreifen ist 
bereits im FOhlerkOrper ein sehr hoher Crad an Ent- 
kupplung zwischen den einzetnen Komponenten er- 
reicht. welche in der GrdDenordnung von etwa 1 00 liegt 

Urn die Aufbereitung der von den zu VollbrQcken is 
geschalteten DehnungsmeOstreifen erhaltenen Span- 
nungen zu vereinfachen, ist gem&B der Erfindung ein 
besonders einfaches Verfahren vorgesehen. GemftO ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform werden zur Signal- 
aufbereitung alle von den zu VollbrQcken geschalteten 20 
DehnungsmeBstreifen gelieferten und von Null abwei- 
chenden Spannungen gemessen. wenn auf den FQhler 
keine Krafte und Drehmomente einwirken. 

Hierbei werden diese in der GroBe tempera turabhan- 
gigen Fehlerspannungen zusammen mit der Tempera- 2s 
tur in dem gesamten spateren Betriebstemperaturbe- 
reich erfaBt und in einem entsprechenden Speicher fort- 
laufend zugeordnet zu der jeweiligen Temperatur abge- 
legt. Bei dem spateren MeBbetrieb brauchen dann nur 
noch die zu der gemessenen Temperatur gehorenden 30 
Fehlerspannungen aus dem Speicher abgerufen zu wer- 
den und von den tatsachlich gemessenen. aktuellen 
MeOspannungen subtrahiert zu werden. 

Bei Anwendung dieses Verfahrens ist nicht nur eine 
erhebliche Steigerung der MeBgenauigkeit und des Auf- 35 
Idsungsvermogens erreicht, sondern zusatzlich kOnnen 
nicht zuletzt aufgrund der guten Entkopplung in dem 
FQhlerk6rper sehr preiswerte und kleine Operations- 
verstarker verwendet werden. Aus diesem Grund kann 
die erforderliche Sensorelektronik leicht in oder an dem 40 
MeBkdrper untergebracht werden. Diese Elektronik He- 
feri die MeBsignale in digitater, serieller Form, welche 
dann uber einfache und damit preiswerte Kabel oder 
sogar drahtlos Qbertragen werden kdnnen. 

Wenn besonders genaue MeBergebnisse gefordert « 
werden, kann auch noch der durch die temperaturab- 
hSngige Anderung des k-Faktors der DehnungsmeB- 
streifen entstehende Fehler ausgeschiossen werden, in- 
dem er entsprechend der vom Hersteller angegebenen 
Charge zusatzlich eingespeichert wind. Falls diese Char- » 
ge nicht vorliegt, kann der Fehler in einem zusfitzlichen 
Kalibriervorgang ermittelt werdea Entsprechend der 
gemessenen Temperatur wird dann dieser Fehler ledig- 
lich als multiplikaiiver Faktor in eine zusfitzliche Kom- 
pensauonsrechnung mit aufgenommen. 55 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen im einzelnen erlautert Es zeigt 

Fig. 1 schematisch in perspektivischer Darstellung ci- 
ne bevorzugte AusfOhrungsform eines Kraft-Drehmo- 60 
ment-Fuhlers; 

Fig. 2a und 2b prinzipielle Darstellungen der in dem 
FQhler erzeugten Krafte in Richtung der drei Achsen 
des kartesischen Koordinatensystems, und 

Fig. 3a und 3b eine ahnliche prinzipielle Darstellung 65 
djr in dem Fuhler aufgrund von Biegeverformungcn 
erzeugten Momente. 

Wie aus der schematischen. perspektivischen Darstel- 
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lung der Fig. 1 zu ersehen, ist ein Kraft- Drehmoment- 
Fuhler 1 gemflB einer bevorzugten AusfOhrungsform 
der Erfindung bezOglich der drei Achsen des kartesi- 
schen Koordinatensystems. d.K, der X% V- und der 
Z-Achsen, vollkommen symmetrisch ausgebildet Hier- 
bei besteht der FQhler aus zwel gleichartig ausgefOhr- 
ten, einteiligen Speichenrfldern 10 und 10'. Jedes der 
beiden Spetchenrfider 10 (10') besteht aus je einem star- 
ren, zylindrischen AuOenring 12(12') und einer starren 
zentralen Nabe 11(11'). welche in der bevorzugten Aus- 
fOhrungsform durch vier in einer Ebcne Hegende Spei- 
chen 14 bis 17 (14' bis 17') miteinander verbunden sind 
Die vier Speichen 14 bis 17 (!4' bis 17') sind in gleichen 
Winkelabstanden, d. h. urn 90° gegeneinander versetzt, 
angeordneL 

Theoretisch wOrden fQr eine Messung in jedem Spei- 
chenrad auch drei Speichen ausreichen, die dann unter 
einem Winkel von 1 20" angeordnet sind. Bei dieser Aus- 
fuhrung ware dann jedoch kcinc vuUstfftuigc Symme- 
tric mehr gegeben, was wieder im Hinblick auf die Si- 
gnalaufbereitung ungQnstig wftre. 

Wie aus der Darstellung der Fig. 1 zu ersehen ist, 
weisen die Naben 11 und 11' der beiden Speichenrader 
10 und 10/ in Richtung der FQhler-Mittenachse, d h. in 
Richtung der Z-Achse, eine groBere Hone auf als die 
Qber die Speichen 14 bis 17 bzw. 14' bis 17' mit ihnen 
verbundenen AuBenringe 12 und 17 auf. Hierdurch ist 
erreich.% dafi die beiden AuBenringe 12 und 12* des Fflh- 
lers 1 in einem wfthlbaren, jedoch ausreichenden Ab- 
stand voneinander angeordnet sind 

In dem AuBenring 12 des Speichenrads 10 sind eben- 
falls in gleichen Winkelabstanden voneinander vier 
Bohrungen 18 mit Ansenkungen 18a ausgebildet An 
den entsprechenden Stellen sind im AuBenring 12* des 
anderen Speichenrads 10/ vier Bohrungen 19* mit Innen- 
gewinde vorgesehen. In der in Fig. 1 wiedergegebenen 
AusfOhrungsform sind die Bohrungen 18 bis 19* in Ver- 
lfingerung der Speichen 14 bis 17 bzw. 14' bis 17' vorge- 
sehen. Entsprechende Bohrungen kdnnen jedoch in den 
beiden AuBenringen 12 und tT auch genau in der Mine 
zwischen den Speichen vorgesehen sein, so daB unab- 
hangig von der gewahlten Anordnung der Bohrungen 
18 bzw. iy die Symmetric der beiden Speichenrader 
erhalten bleibt Die Bohrungen 18 sind so bemessen, daB 
in ihnen mit Spiel nicht n§her dargestellte Schraubbol- 
zen aufgenommen sind, welche in die mit Innengewinde 
versehenen Bohrungen ty im AuBenring 12* des Spei- 
chenrades 10/ geschraubt sind Hierdurch ist in einfa- 
cher Weise ein in dem FQhler integrierter, sehr wirksa- 
mer Oberlastschutz geschaf fen. 

Wie aus Fig. 1 zu ersehen, sind auf alien FlSchen 14a 
bis 176 (14'a bis 1Tb) der entsprechenden Speichen 14 
bis 17 (14' bis 170 DehnungsmeBstreifen 20a und 206 
(20** und 20/6; auf gebracht Die Oberflachen 14a bis 176 
(14'a bis 17'6) liegen in sich senkrecht zur FQhler-Mit- 
tenachse. d h. zur Z-Achse, erstreckenden Ebenen, wel- 
che zueinander parallel verlaufen. 

Da eine maximale Biegeverformung immer an den 
Eanspannstellen der Speichen auftritt welche als beid- 
seitig fest eingespannte Balken betrachtet werden kdn- 
nen, sind die DehnungsmeBstreifen 20a, 206, (20' a, 20' b) 
aus CrQnden der Empflndlichkeit und der Temperatur- 
effekte vorzugsweise in der Nahe der Nabe 11 (110 
aufgebracht Ferner ist noch jeweils ein weiteres Paar 
DehnungsmeBstreifen 20c und 20d auf nicht n&her be- 
zekhneten, senkrechten Sritenflachen eines diagonal en 
Speichenpaares 14 und 16 des in Fig. 1 oberen Spei- 
chenrads 10 aufgebracht Bei dem FQhler 1 kdnnen die 
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vier DehnungsmeBstreifen 20c und 20d auf den senk- 
rechten Seitenflachen jedes beliebigen diagonalen Spei- 
chenpaares eines der beiden Speichenr&der tO bzw. 10' 
aufgebracht werden. 

Wie eingangs schon ausgefohrt, kann zur Herstellung 5 
jedes der beiden Speichenrflder 10 und 10* eine von 
gezopcnem Stangenmaterial abgeschnittene Scheibe 
aus Aluminium oder Stahl verwendet werden, so daB in 
den radial en Richtungen die Materialeigenschaften 
praktisch als gleich anzusehen sind Di* endgOliige io 
Form der Speichen rader kann dann durch eine e in f ache 
Drehbearbeitung auf beiden Seiten der Scheiben sowie 
durch eine Fr&sbearbeitung auf einer Scheibenseite er- 
halten werdea Fflr die Verbindung der Naben 1 1 und 
It' sind dann in diesen noch eine Bohrung 11a bzw. eine is 
Bohrung M'a mit Innengewinde erforderlich. Ebenso 
sind noch die Bohrungen 18 bzw. 1^ for den Oberlast- 
schutz sowie m6glicherweise noch einige wehere Boh- 
rungen fQr eine Montage des erfindungsgem&Ben FOh- 
lers beispielsweise an einem Roboter erforderlich, 20 

Alle auf den vorstehend beschriebenen FQhlerkorper 
wirkenden Krftfte f,. F, und F, oder Momente Af„ M> 
und M, werden in den Speichen 14 bis 17 (14* bis 17') in 
proportionale Biegeverformungen umgesetzL Die Bie- 
geverformungen, welche durch die Kx&fte F*. F, und F, 2s 
und durch die Momente M M . M, und M t hervorgerufen 
werden, sind in prinzipiellen Darstellungen in den 
Fig. 2a und 2b bzw. 3a und 3b dargesteltt 

Zu jedem denkbaren Belastungsfail lassen sich immer 
bestiromte Speichen angeben, welche sich aufgrund der 30 
Belastung verbiegen; die daraus resultierende Biegever- 
formung ist immer erhebtich groBer als die durch Zug 
oder Druck verursachte Dehnung oder Stauchung der 
Qbrigen Speichen. 

Aus GrOnden der MeBempfindlichkeit ist die Auswer- 35 
tung von Biegeverformungen erheblich gOnstiger als 
die Auswertung von Zug- und Druckverforraungen e„ 
da fur einen beidseitig eingespannten Balken der Lange 
/ mit einem quadratischen Querschnitt n 2 bei gleicher 
Belastung gilt: «0 

e*/e, « 3(wy 

Daher wird bei Vorsehen einer wQrfelfSrmigen Spei- 
chenform, dh. bei Speichen. deren Lange, Breite und 45 
Hone gleich groB ist, eine dreimal hOhere MeBempfind- 
fch'^it fflr die Biegeverformung als fQr die Zugverfor- 
mung erhalten. Aufgrund der speziellen Ausbildung des 
FQhlerkdrpers ist erretcht, daB immer bestimmte Spei- 
chen die zu messende Belastung als Biegebeanspru- 50 
chung aufnehmen. 

Von den insgesamt 20 bei dem Fflhler aufgebrachten 
DehnungsmeBstreifen werden sieben Spannungen (U\ 
bis Ui) gefiefert, welche 500- bis lOOOfach verstarkt wer- 
den und dann in digitale Werte umgewandelt werden 55 
mQssen. Eine soldi hohe Verstarkung kann zu Proble- 
men ffihren, wenn die Verstarker insbesondere hinsicht- 
lien der Temperaturdrift keine weitgehend idealen Ei- 
genschaften haben. Jede Fehlerspannung des Verstar- 
kers wQrde dann. mit dem Verstarkungsfaktor multipli- eo 
ziert. an dessen Ausgang anliegen. Insbesondere die 
Fehlerspannungen. welche sich mit der Temperatur der 
Anordnung andern, verfaMschen das MeBergebnis. 

Bisher sind fQr die Auswertung der von den Deh- 
nungsmeBstreifen gelieferten Spannungen zwei unter- 65 
schiedliche Wege beschritten word en. In dem einen Fall 
wird nur ein teurer Spezial verstarker verwendet, vor 
welchem ein Multiplexer angeordnet ist, der die von den 
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DehnungsmeQstreifen abgenommenen Spannungen 
nacheinandcr auf den Verstarkereingang durchschahet. 
Nach Auswerten der Einschwingzeit auf den Endwert 
wird die Ausgangsspannung von einem A/D-Wandler 
weiterverarbeitet. Das Problem aufgrund einer Tcmpe- 
raiurdrifi laBt sich hierbei nur durch ein gesondertes 
Erfassen der gcrade vortiegenden Fehlerspannung Id- 
sen, indem diese jeweils von den anderen MeBwerten 
subtrahiert wird. 

Theoretisch verstdBt dieses Verfahren jedoch gegen 
das Ablasuheorem, weil die von den DehnungsmeB- 
streifen gelieferten Spannungen nicht vor dem Multiple- 
xer entsprechend der jeweiligen Abtastfrequenz tief- 
paBgefiltert werden ktinnen. Dies kann gerade beim 
Messen von schwingenden Systemen zu erheblichen 
MeBfehlern fflhren. 

Au&erdem muB der SpezialversUrker eine hohe 
Bandbreite aufweisen, damit er schnell auf den jeweili- 
gen Signalpegel einschwingen kann. Dies wiederum hat 
jedoch einen deutlich erhohten Rauschpegel zur Folge. 
Mithin wirken sich auch geringste Fehler tm Multiple- 
xer, die durch den Verstarkungsfaktor vervieiracht wer- 
den, als MeBfehler aus. 

Bei dem anderen eingeschlagenen Weg ist fQr jede 
mittels eines DehnungsmeBstreifens gewonnene Span- 
nung ein eigener, luBerst driftarmer und somit teuerer 
Einzelverstarker vorgesehen, wobei die Ausgangsspan- 
nungen der Einzelverstarker Ober einen Multiplexer 
dem A/D- Wandler zugefflhrt werden. 

Dadurch ist eine analoge FHterung jedes Kanals m6g- 
lich. Nachteilig sind auch hier die sehr hohen Bauele- 
mentkosten, der hohe Strom- und der grofle Raumbe- 
darf. 

Bei der in Verbindung mit dem Kxaft-Drehmoment- 
Fflhler vorgesehenen Signalaufbereitung werden alle 
von Null abweichenden Spannungen. welche der FQhler 
ohne eine Kraft- oder Mumenten-Beaufschlagung lie- 
fert als Fehlspannungen eingestuft, deren GrdBe tern- 
peraturabh§ngig isL Alle diese Fehlspannungen werden 
in einem Auswerterechner erfaBt und in dem Rechner in 
Form einer Liste gespekhert Als zusStzliche MeBgrSBe 
wird noch die Temperatur erfaBt die im Fuhlerkdrper 
herrscht, in welchem auch die Verstflrkerelektronik un- 
tergebracht ist. 

Der gesamte FQhlerkdrpcr mit den in ihm unterge- 
brachten Verstarkern wird nunmehr in einem dem spi- 
teren Einsatz entsprechenden Betriebstemperaturbe- 
reich einem sogenannten Fehlerspannungs-Erfassungs- 
zyklus unterworfen; bei einem solchen Zyklus werden 
alle Ausgangsspannungen der Verstarker zusammen 
mu der sich langsam andernden Temperatur fortlaufend 
erfaBt und gespeichert. 

Bei dem spateren Betrteb mQssen dann nur noch die 
zu der gerade vorliegenden Temperatur gehcrenden 
Fehlerspannungen aus dem Digitalspeicher abgerufen 
und von den tatsachlichen. aktuellen MeBspannungen 
subtrahiert werden, wodurch dann der exakte MeBwert 
erhalten wird 

Mit diese m vorteilhaften Verfahren lassen sich dann 
alle addiuven MeBfehler in dem gesamten Betriebstem- 
peraturbereich kompensieren. Es verbleibt dann nur 
noch der Fehler aufgrund der temperaturabhangigen 
Anderung des k-Faktors der DehnungsmeBstreifen. Da 
dieser EinfluB aber tm altgemeinen auf jeder Dehnungs- 
meBstreifen-Charge angegeben wird kann er, da die 
Temperatur standig gemessen wird als muluplikauver 
Faktor in einer zusatzlichen Kompensationsrechnung 
eliminiert werden. 
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Die Ausgangsspannungen der einzelnen Vcrstarker 
werden Qber einen Multiplexer, welcher einen zusfitzli- 
chen Kanal fOr den Tempera turfOhler aufweist, an den 
A/D-Wandler angelegt Bei diesem Verfahren. das auch 
als digitate Temperaturdriftkompensation bezeichnet s 
werden konme. konnen eine Vielzahl von Operations* 
versifirker verwendet werden. die hinsichtlich VerfUg- 
barkeit. Ravcchen, Spannungsversorgung. Raumbedarf 
und nicht zuletzt hinsichtlich des Preises optimal ausge- 
wahlt werden konnen. da ihr Temperaiurdriftverhalten io 
praktisch keine Rolle mehr spiel l 

Bei der technischen Realisierung kommt diesem Ver- 
fahren sehr entgegen, daS nur insgesamt sieben Deh- 
nungsmeBstreifen-Spannungen zu erfassen sind und der 
achte Multiplexerkanal zur Temperaturerfassung ver- is 
wendet werden kann. Mil einem diese Gesichtspunkte 
berflcksichtigenden Versuchsaufbau wurden hervorra- 
gende Werte bezQgtich des Rauschverhaltens nachge- 
wiesen k wobei die gesarme Clektronik nur noch m»t ei- 
ner Spannung von 5 V versorgt werden muBte. 20 

Mit der Versuchsanordnung wurde eine Aundsung 
von 1 : 2000 bei einer 3dB-Grenzfrequenz von 1kHz fur 
die MeQsignale des erfindungsgemfiBen 61> Kraft- 
Drehmoment-Fuhlers bet sehr niedrigen Erstehungsko- 
sten erreicht Ebenso konnie das Bauvolumen fUr die 25 
Elektronik um etwa den Faktor 100 reduziert werden. 
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